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(54) Verfahren zum Beschichten eines Tragkorpers 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
schichten eines zylindrischen Tragkorpers mit einer vor- 
gegebenen Menge (Sollaufnahme) einer Beschlch- 
tungssuspension, wobei der Tragkorper eine Zylinder- 
achse, zwei Stirnflachen, eine IVlantelflache und eine 
axiale Lange L aufweist und von der ersten Stimflache 
zur zwelten Stirnflache von einer Vielzahl von Kanalen 
durchzogen ist. Das Verfahren umfa3t folgende Verfah- 
rensschritte: 

a) verti kales Ausrichten der Zylinderachse des 
Tragkorpers und Fullen des Leervolumens der Ka- 
nale von der unteren Stirnflache ausgehend bis zu 
einer vorgegebenen Fullhohe H^, 

b) Entfernen uberschussiger Beschichtungssus- 
pension durch die untere Stirnflache des Tragkor- 
pers bis auf Sollaufnahme fur diesen Beschich- 
tungsschritt, 

c) Drehen des Tragkorpers um 180°, so da3 obere 
und untere Stirnflache gegeneinander vertauscht 
werden, 

d) Wiederholen der Schritte a) und b), wobei die 
Fullhohe H2. bis zu der die Kanale In diesem Fall 
gefullt werden durch H2 = L - x»Hi mit x zwischen 
0,8 bis 1 ,0 gegeben ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be- 
schichten eines zylindrischen Tragkorpers mit einer Be- 
schichtunassusoension. Insbesondere betrifft die Erfin- 
dung ein Verfahren zum Beschichten von Tragl<orpem 
fur Kataiysatoren - zum Beispiel Autoabgasl^atatysato- 
ren. 

[0002] Die Tragkorper fur Autoabgaskatalysatoren 
besitzen eine zylindrische Form mit zwei Stirnflachen 
und einer Mantelflache und werden von der ersten Stlrn- 
flactie zur zweiten Stirnflache von einer Vielzalil von 
parallel zur Zyiinderachse tiegenden Stromungskana- 
len fur die Abgase der Verbrennungskraftmaschinen 
durchzogen. Diese Tragkorper werden auch als Waben- 
korper bezelchnet. 

[0003] Die Quersctinittsform der Tragkorper tiangt 
von den Einbauerfordernissen am Kraftfahrzeug ab. 
Welt verbreitet sind Tragkorper mit rundem Querschnitt, 
elliptischem oder dreieckformigem Querscfinitt. Die 
Strdmungskanale weisen meist einen quadratischen 
Querschnitt auf und sind in einem engen Raster uber 
den gesamten Querschnitt der Tragkorper angeordnet. 
Je nach Anwendungsfall variiert die Kanal- beziehungs- 
weise Zelldichte der Strdmungskanale zwischen 1 0 und 
140 cm-2. Wabenkorper mit Zelldichten bis zu 250 cm"2 
und mehr sind in der Entwicklung. 
[0004] Fur die Reinigung der Autoabgase werden 
uberwiegend Katalysator-Tragkorper eingesetzt, die 
durch Extrusion keramischer Massen gewonnen wer- 
den. Altemativ dazu stehen Katalysator-Tragkorper aus 
gewellten und gewickelten Metallfolien zur Verfiigung. 
Fur die Abgasreinigung von Personenkraftwagen wer- 
den heute noch ubeniviegend keramische Tragkorper 
mit Zelldichten von 62 cm'2 eingesetzt. Die Quer- 
schnittsabmessungen der Strdmungskanale betragen 
in diesem Fall 1 ,27 x 1 ,27 mm2. Die Wandstarken sol- 
cher Tragkorper liegen zwischen 0,1 und 0,2 mm. 
[0005] Zur Umsetzung der in Autoabgasen enthalte- 
nen Schadstoffe wie Kohlenmonoxid, Kohlenwasser- 
stoffe und Stickoxide in unschadliche Verbindungen 
werden zumeist feinstverteilte Platingruppenmetalle 
eingesetzt, die durch Verbindungen von Unedelmetal- 
len in ihrer katalytischen Wirkung verandert sein kon- 
nen. Diese katalytisch aktiven Komponenten miissen 
auf den Tragkorpern abgeschieden werden. Allerdings 
ist es nicht mdglich, die geforderte feinste Verteilung der 
katalytisch aktiven Komponenten durch Abscheidung 
dieser Komponenten auf den geometrischen Oberfla- 
chen der Tragkorper zu gewahrleisten. Dies gilt in glei- 
cher Weise fur die unporosen metallischen wie auch fur 
die porosen keramischen Tragkorper. Eine ausreichend 
groBe Oberflache fur die katalytisch aktiven Komponen- 
ten kann nur durch Aufbringen einer Tragerschicht aus 
feinteiligen, hochoberflachigen Materialien auf die In- 
nenftachen der Strdmungskanale zur Verfugung gestellt 
werden. Dieser Vorgang wird im folgenden als Be- 
schichten des Tragkorpers bezeichnet. Die Beschich- 



tung der auBeren Mantelflache der Tragkorper ist uner- 
wunscht und sollte zur Vermeidung von Verlusten an 
wertvolten, katalytisch aktiven Materialien vermieden 
werden. 

s [00061 Zum Beschichten der Tragkorper dient eine 
Suspension aus den feinteiligen, hochoberflachigen 
Materialien in einer flussigen Phase, zumeist Wasser. 
Typische Beschichtungssuspensionen fur katalytische 
Anwendungen enthalten als hochoberflachige Trager- 

10 materialien fur die katalytisch aktiven Komponenten 
zum Beispiel aktive Aluminiumoxide, Aluminiumsilicate, 
Zeolithe, Siliciumdioxid, Titanoxid, Zirkonoxid und Sau- 
erstoff speichernde Komponenten auf der Basis von 
Ceroxid. Diese Materialien bilden den Feststoffanteil 

15 der Beschichtungssuspension. Daruber hinaus konnen 
der Beschichtungssuspension noch losliche Vorstufen 
von Promotoren oder katalytisch aktiven Edelmetallen 
der Platingruppe des periodischen Systems der Ele- 
mente zugefugt werden. Die Feststoffkonzentration ty- 

20 pischer Beschichtungssuspensionen liegt im Bereich 
zwischen 20 und 65 Gew.-%, bezogen auf das Gesamt- 
gewicht der Suspension. Sie weisen Dichten zwischen 
1,1 und 1,8 kg/1 auf. 

[0007] Aus dem Stand der Technik sind verschiedene 

25 Verfahren zur Abscheidung der Tragerschicht auf den 
Tragkorpern unter Venvendung der Beschichtungssus- 
pension, beziehungsweise Aufschlammung, bekannt. 
Zur Beschichtung konnen die Tragkorper zum Beispiel 
in die Beschichtungssuspension getaucht oder mit der 

30 Beschichtungssuspension ubergossen werden. Weiter- 
hin besteht die Moglichkeit, die Beschichtungssuspen- 
sion in die Kanale der Tragkorper zu pumpen oder ein- 
zusaugen. In alien Fallen muB uberschussiges Be- 
schichtungsmaterial durch Absaugen oder Ausblasen 

35 mit PreBluft aus den Kanalen der Tragkorper entfernt 
werden. Hierdurch werden auch eventuell mit Beschich- 
tungssuspension verstopfte Kanale gedffnet. 
[0008] Nach dem Beschichten werden Tragkorper 
und Tragerschicht getrocknet und anschlieBend zur 

40 Verfestigung und Fixierung der Tragerschicht auf dem 
Tragkorper calciniert. AnschlieBend werden die kataly- 
tisch aktiven Komponenten in die Beschichtung durch 
Impragnleren mit zumeist wassrigen Losungen von Vor- 
lauferverbindungen der katalytisch aktiven Komponen- 

"^5 ten eingebracht. Alternativ hierzu konnen die katalytisch 
aktiven Komponenten auch schon der Beschichtungs- 
suspension selbst zugefugt werden. 
[0009] Ein nachtragliches Impragnieren der fertigge- 
stellten Tragerschicht mit den katalytisch aktiven Kom- 

50 ponenten entfallt in diesem Fall. 

[001 0] Ein wesentliches Kriterium der Beschichtungs- 
verfahren ist die mit ihnen in einem Arbeitsgang erreich- 
bare Beschlchtungs- oder Beladungskonzentration. 
Hierunter wird der Feststoffanteil verstanden, der nach 

55 Trocknen und Calcinieren auf dem Tragkorper zuriick- 
bleibt. Die Beschichtungskonzentration wird in Gramm 
pro Liter Volumen der Tragkorper angegeben (g/l). In 
der Praxis werden Beschichtungskonzentrationen bei 
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Autoabgaskatatysatoren bis zu 300 g/1 bendtigt. Kann 
diese Menge mit dem verwendeten Verfahren nicht in 
einem Arbeitsgang aufgebracht werden, so mu3 der Be- 
schichtungsvorgang nach dem Trocknen und gegebe- 
nenfa!!s Calcinieren des Tragkorpers so oft wiederhoit 
werden, bis die gewunschte Beladung erreicht ist. Hau- 
fig werden zwei Oder mehrere Beschichtungsvorgange 
mit unterschiedlich zusammengesetzten Beschich- 
tungssuspensionen vorgenommen. HIerdurch werden 
Katalysatoren erhalten, die mehrere ubereinanderiie- 
gende Schichten mit unterschiedlichen katalytischen 
Funktionen aufweisen. 

[0011] Ein weiteres Kriterium fur die Giite einer Be- 
schichtung ist ihre GleichmaBigkeit sowohl in radialer 

als auch in axialer Richtung des Tragkorpers. Beson- 
ders storend sind UngleichmaBigkeiten in axialer Rich- 
tung, da sie bei hohen Soilbeladungen der Tragkorper 
zu nicht mehr tolerierbaren Druckverlusten ruhren kon- 
nen. 

[001 2] Die DE 40 40 1 50 C2 beschreibt ein Verfahren. 
mit dem Katalysator-Tragkdrper in Wabenform uber ihre 
gesamte Lange gleichmaBig mit einer Tragerschicht. 
beziehungsweise mit einer katalytisch aktiven Schicht, 
beschichtet werden konnen. Im folgenden werden Ka- 
talysator-Tragkorper in Wabenform auch als Wabenkor- 
per bezeichnet. GemaB dem Verfahren der DE 40 40 
150 C2 wird die Zylinderachse des Wabenkdrpers zur 
Beschichtung vertikal ausgerichtet. Dann wird die Be- 
schichtungssuspension durch die untere Stirnflache 
des Wabenkdrpers in die Kanale eingepumpt, bis sie an 
der oberen Stirnflache austritt. Danach wird die Be- 
schichtungssuspension wieder nach unten abgepumpt 
und uberschiissige Beschichtungssuspension aus den 
Kanalen durch Ausblasen oder Absaugen entfernt, um 
ein Verstopfen der Kanale zu vermeiden. Mit diesem 
Verfahren werden Tragerschichten erhalten, die uber 
die gesamte l_ange der Wabenkorper eine gute Gleich- 
maBigkeit aufweisen. 

[001 3] Die US 4.550,034 und US 4.609.563 beschrei- 
ben ein Verfahren zum Beschichten von keramischen 
Wabenkorpern, wobei eine vorherbestimmte Menge ei- 
ner Beschichtungssuspension in ein flaches GefaB ein- 
gefullt und der zu beschichtende Wabenkorper mit einer 
seiner Stirnflachen in die Suspension getaucht wird. Die 
vorherbestimmte Menge der Beschichtungssuspension 
entspricht der Soll-Beschichtungsmenge fur den Wa- 
benkorper. AnschtieBend wird durch Aniegen eines Va- 
kuums an die zweite Stirnflache die gesamte Menge der 
Beschichtungssuspension in die Stromungskanale des 
Wabenkorpers eingesaugt. Da die vorherbestimmte 
Menge der 'Beschichtungssuspension der Soll-Be- 
schichtungsmenge fur.den Wabenkorper entspricht, er- 
folgt nach dem Einsaugen der Beschichtungssuspensi- 
on kein Entfernen von uberschussiger Beschichtungs- 
suspension aus den Stromungskanalen. Bevorzugt wird 
die Beschichtung in zwei Schritten vorgenommen, wo- 
bei in einem ersten Schritt 50 bis 85% der benotigten 
Beschichtungsmenge von der ersten Stirnflache und die 



restliche Beschichtungsmenge von derzweiten Stimfla- 
che des Wabenkdrpers in die Stromungskanale einge- 
saugt wird. 

[0014] Das von diesen beiden Patentschriften be- 
5 schriebens Verfahren welst eine hohe Reproduzierbar- 
keit der Beschichtungskonzentration auf . Alterdings zei- 
gen die so hergestellten Katalysatoren einen starken 
Gradienten der Dicke der Beschichtung langs des Wa- 
benkdrpers. Auch die bevorzugte Beschichtung des 
10 Wabenkorpers in zwei Schritten verbessert die Gleich- 
maBigkeit der Beschichtung langs des Wabenkdrpers 
nicht ausreichend. 

[001 5] Fur bestimmte Anwendungsfalle werden Kata- 
lysatoren bendtigt. die langs des Katatysator-Tragkdr- 

15 pers unterschiedliche katalytisch aktive Bereiche auf- 
weisen. So beschreibt die EP 0 410 440 B1 einen Ka- 
talysator, welcher aus zwei Teilkatalysatoren besteht - 
einem anstrdmseitigen Katalysator fur die selektive ka- 
talytische Reduktion von Stickoxiden mittels Ammoniak 

20 Oder einer Ammoniak spendenden Verbindung und ei- 
nem abstrdmseitigen Oxidationskatalysator, wobei der 
Oxidationskatalysator als Beschichtung auf einem ab- 
strdmseitigen Abschnitt des einstuckigen als Vollextru- 
dat In Wabenform ausgefuhrten Reduktionskatalysators 

25 aufgebracht ist und der abstrdmseitige Abschnitt 20 bis 
50% des gesamten Katalysatorvolumens ausmacht. 
Die Aufbringung des Oxidationskatalysators erfolgt 
durch Eintauchen der Abstrdmselte des Wabenkdrpers 
bis zur gewunschten Lange in die Beschichtungssus- 

30 pension fur den Oxidationskatalysator. 

[001 6] Die DE 1 95 47 597 C2 und DE 1 95 47 599 C2 
beschreiben die Verstarkung der Stirnflachen von mo- 
nolithischen Katalysatoren fur die Abgasreinigung 
durch Auf- oder Einbringen von anorganischen Stoffen, 

35 die die mechanischen Eigenschaften der Tragkdrper 
Oder der katalytischen Beschichtung verstarken. Die 
Lange der verstarkten Zone betragt ausgehend von der 
jeweiligen Stirnflache bis zum zwanzigfachen des Ka- 
naldurchmessers. Zur Durchfuhrung dieser Beschich- 

40 tung wird vorgeschlagen. die Katalysatorkdrper in eine 
Suspension der verstarkenden Stoffe einzutauchen 
Oder diese Suspension auf die Stirnflachen der Kdrper 
aufzuspritzen. 

[0017] Die US 5,866,210 beschreibt ein Verfahren 
45 zum teilweisen Beschichten von Wabenkdrpern, bezie- 
hungsweise Tragkdrpern. Zum Beschichten wird das 
Substrat mit einer Stirnflache in ein Bad mit der Be- 
schichtungssuspension getaucht. Das Bad enthalt die 
Beschichtungssuspension im Uberschuss zu der Men- 
50 ge, welche bendtigt wird, um das Substrat bis zu einer 
gewunschten Hdhe zu beschichten. Dann wird an die 
zweite Stirnflache ein Unterdruck angelegt, dessen In- 
tensitat und Zeitdauer genugt, um die Beschichtungs- 
suspension in den Kanalen bis in die gewunschte Hdhe 
55 zu saugen. Dabei wird eine mdglichst gleiche Beschich- 
tungshdhe in alien Kanalen angestrebt. 
[0018] Das Verfahren gemaB der US 5,866,210 hat 
mehrere erhebliche Nachteile. Die Hdhe der Beschich- 
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tung. beziehungsweise ihre axiale L4nge. wird durch 
Ausnutzung von Kapiiiarkraften und die Hdhe des an- 
gelegten Unterdruckes und durch die Zeitdauer be- 
stimmt, wahrend der der Unterdmck an die zweite Stirn- 
flache des Traakomers anaeleat wird. FQr diese Zert- 
dauer werden 1 bis 3 Sekunden angegeben. Anderun- 
gen der Viskositat der Beschichtungssuspension fuhren 
damit zu direkten Anderungen der Lange der aufge- 
brachten Beschichtung. Die Hohe des Unterdrucks wird 
in der US-Patentschrift mit maximal einem Zoll Wasser- 
saule angegeben , was etwa 2,5 mbar entspricht. Die ge- 
naue Regelung dieses geringen Unterdruckes ist eben- 
falls schwierig und kann zu weiteren Problemen be! der 
Reproduzierbarkeit des Beschichtungsverfahrens fuh- 
ren. Wegen des geringen Unterdruckes konnen mit die- 
sem Verfahren nur Beschichtungssuspensionen mit 
niedriger Viskositat verarbeitet werden, was bedeutet. 
daB diese Suspensionen in der Regel nur einen gerin- 
gen Feststoffgehalt aufweisen. Der geringe Feststoffge- 
halt hat wiederum zur Folge, daB zur Aufbringung einer 
hohen Beladungskonzentration mehrere Beschichtun- 
gen nacheinander vorgenommen werden mussen. 
[0019] In dem Verfahren gemaB der US 5,866.210 
spielen die Kapillarkrafte eine wesentliche Rolle. Dies 
macht das Verfahren abhangig von der Zelldichte der 
zu beschichtenden Tragkorper. 
[0020] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein 
Verfahren zur Beschichtung von Tragkorpern anzuge- 
ben, mit weichem Beschichtungssuspensionen mit ho- 
hem Feststoffgehalt eingesetzt werden konnen und daB 
eine gute GleichmafBigkeit der Beschichtungsdicke in 
axialer Richtung des Tragkorpers gewahrleistet. 
[0021] Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren 
zum Beschichten eines zylindrlschen Tragkorpers mit 
einer vorgegebenen Menge (Sollaufnahme) einer Be- 
schichtungssuspension, wobei der Tragkorper eine Zy- 
llnderachse, zwei Stirnflachen, eine Mantelflache und 
eine axiale Lange L aufweist und von der ersten Stirn- 
flache zur zweiten Stirnflache von einer Vielzahl von Ka- 
nalen durchzogen ist. Das Verfahren umfaBt die folgen- 
den Verfahrensschritte: 

a) vertikales Ausrichten der Zylinderachse des 
Tragkorpers und Fullen des Leervolumens der Ka- 
nale von der unteren Stirnflache ausgehend bis zu 
einer vorgegebenen Fullhohe H^, 

b) Entfernen uberschussiger Beschichtungssus- 
pension durch die untere Stirnflache des Tragkor- 
pers bis auf Sollaufnahme fur diesen Beschich- 
tungsschritt. 

c) Drehen des Tragkorpers um 180°, so daB obere 
und untere Stirnflache gegeneinander vertauscht 
werden, 

d) Wiederholen der Schritte a) und b), wobei die. 
Fullhohe H2, bis zu der die Kanale in diesem Fall 
gefiillt werden durch H2 = L - x • mit x zwischen 
0.8 bis 1.0 gegeben ist. 



[0022] Das vorgeschlagene Verfahren beinhaltet also 
zwei Beschlchtungsschritte Oder Beschlchtungen, die 
von den sich gegenuberliegenden Stimflachen des 
Tragkorpers in die Kanale eingebracht werden. 

5 r00231 Unter Sollaufnahme wird im Rahmen dle.<;pr 

* - - - - _ — 

Erfindung diejenige Menge an Beschichtungssuspensi- 
on verstanden, die nach Beendigung der Beschichtung 
auf dem Tragkorper verbleiben soli. Da das Verfahren 
zwei Beschlchtungsschritte umfaBt, muB zwischen der 
10 Sollaufnahme fur den ersten und zweiten Beschich- 
tungsschritt unterschieden werden. Belde Werte zu- 
sammen ergeben die Sollaufnahme fur den gesamten 
Beschichtungsvorgang. 

[0024] Charakterlstisch fur das Verfahren ist, daB die 

15 Kanale bei jedem Beschichtungsschritt bis zur jeweili- 
gen Beschichtungshohe volistandig mit Beschichtungs- 
suspension gefiillt werden. Die Beschichtungssuspen- 
sion wird also im Gegensatz zu den aus dem Stand der 
Technik bekannten Verfahren im UberschuB angewen- 

20 det. Uberschussige Beschichtungssuspension wird je- 
weils durch die untere Stirnflache aus den Kanalen ent- 
fernt. Diese Vorgehensweise hat zum Beispiel bei der 
Beschichtung von keramischen Wabenkdrpern den Vor- 
teil, daB das Saugvermogen der pordsen Keramik fur 

25 die waBrige Phase der Beschichtungssuspension nur 
einen geringen EinfluB auf die Feststoffkonzentration 
der Beschichtungssuspension wahrend der Fullung der 
Kanale ausubt. Dies wirkt sich positiv auf die axiale 
GleichmaBigkeit der Beschichtungsdicke aus. Eine wei- 

30 tere Verbesserung wird dadurch erzielt, daB die uber- 
schussige Beschichtungssuspension nach unten - also 
entlang der schon mit der Beschichtungssuspension in 
Kontakt stehenden Kanalwanden - entfernt wird. Hler- 
durch erfolgt eine weitere Niveltierung der Beschich- 

35 tungsdicke in axialer Richtung. 

[0025] Wurde dagegen gemaB dem Stand der Tech- 
nik nur genau eine Menge der Beschichtungssuspensi- 
on angewendet werden, die der benotigten Beschich- 
tungsstarke entspricht, so wurden beim Hochsteigen 

40 der Beschichtungssuspension in den Kanalen durch 
das Saugvermogen des Tragkorpers eine zunehmende 
Konzentrierung der Beschichtungssuspension stattfin- 
den. Ein so beschichteter Tragkorper weist nach den Er- 
fahrungen der Erfinder langs der Kanale eine mit zuneh- 

45 mender Entfernung von der Stirnflache anwachsende 
Beschichtungsdicke auf. Dieser Effekt kann zwar durch 
zwei Teilbeschichtungen von jeder Stirnflache des Trag- 
korpers im gewissen Umfang gemildert werden, ist aber 
fur viele Anwendungen in der Autoabgaskatalyse nicht 

50 tolerierbar. 

[0026] Eine weitere Verbesserung der GleichmaBig- 
keit der Beschichtungsstarke wird im erfindungsgema- 
Ben Verfahren dadurch erzielt. daB die Geschwindig- 
keit, mit der die Beschichtungssuspension in den Trag- 
us korper eingebracht wird, so bemessen wird, daB die je- 
weils gewunschte Beschichtungshohe in weniger als ei- 
ner Sekunde erreicht wird und das Entfernen der uber- 
schussigen Beschichtungssuspension unmittelbar 
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nach Erreichen der Beschichtungshohe erfotgt. Da* 
durch wird der EinfluB des Saugvermogens der kerami- 
schen Katalysatorkdrper auf die Beschichtungssuspen- 
sion verringert. 

Har Roo/«hi/«htMnncci ic- 

pension, die dem Leervolumen der Kanale bis zur ge- 
wunschten Beschichtungshohe entspricht, ergibt sich 
die In die Kanate des Tragkorpers eingebrachte Fuit- 
menge durch Multiplikation mit der Dichte der Beschich- 
tungssuspension. Von der Fuitmenge ist die gewunsch- 
te Beschichtungsmenge (Soll-Beschichtungsmenge 
Oder Sollaufnahme) zu unterscheiden, die sich erst 
nach dem Entfernen uberschussiger Beschichtungs- 
suspenslon aus den Kanalen des Tragkorpers ergibt. 
Die in den Tragkorper eingebrachte Menge der Be- 
schichtungssuspenslon Ist also stets gro3er als die Be- 
schichtungsmenge. 

[0028] Folgendes Belspiel verdeutllcht diesen Sach- 
verhalt: Ein Wabenkorper mit einem Volumen von 1 ,5 
Litem und einer Zelldichte von 62 cm'^ wird in einem 
ersten Beschichtungsschritt ausgehend von einer Stirn- 
flache bis zur Halfte seiner Lange beschichtet. Das 
Leervolumen des Wabenkdrpers (Volumen aller Kana- 
le) betragt 2/3 des Gesamtvolumens, das helBt 1 Liter. 
Folglich betragt das Fullvolumen bis zur halben Lange 
des Wabenkorpers 0,5 Liter. Fur die Beschichtung wird 
eine Beschichtungssuspension mit einer Dichte von 1 ,5 
kg/1 und einem Feststoffgehalt von 50 Gew.-% einge- 
setzt. Daraus berechnet sich mit dem benotlgten Full- 
volumen eine Fullmenge von 750 g. Nach dem Entfer- 
nen der uberschussigen Beschichtungssuspension ver- 
bleibt auf dem Tragkorper eine Beschichtungsmenge 
(Sollaufnahme) von 200 g, die nach Calcinierung eine 
Trokkenmasse von 100 g ergibt. Die Sollaufnahme von 
200 g betragt also nur einen Bruchteil der Fullmenge 
von 750 g. 

[0029] Das Fullen des Leervolumens der Kanale des 
Tragkorpers bis zu den Fiillhohen und H2 mit der Be- 
schichtungssuspension wird mit Hilfe eines Dosieror- 
gans volumetrisch, gravimetrisch oder mittels eines 
Sensors gesteuert vorgenommen. Als Dosierorgan eig- 
nen sich zum Beispiel eine Pumpe Oder ein Ventil. Soil 
die Dosierung volumetrisch vorgenommen werden, so 
kann zum Beispiel eine Dosierpumpe venvendet wer- 
den, wobei das gepumpte Volumen durch eine Zeit- 
steuerung der Pumpe oder durch die Anzahl der Pump- 
vorgange bemessen wird. Zur gravimetrischen Dosie- 
rung kann ein MassendurchfluBmessereingesetzt wer- 
den. Der MassendurchfluBmesser steuert dann das Do- 
sierorgan, das heiBt die Pumpe oder das Dosierventil. 
Eine besonders vorteilhafte Dosierung ist moglich, 
wenn der Tragkorper aus Keramik gefertigt ist. Dann 
kann zum Beispiel ein kapazitiver Sensor seitllch am 
Mantel des Tragkorpers jn der gewunschten Beschich- 
tungshohe uber der unteren Stirnflache angebracht 
werden. Mit dem Signal des kapazitiven Sensors wird 
das Dosierorgan gesteuert. Alternative Sensoranord- 
nungen zur Ermittlung der Beschichtungshohe konnen 



- naturtich ebenfalls eingesetzt werden, wobei besonders 
optische Sensoren vorteilhafte Losungen enndglichen. 
[0030] Das Entfernen der uberschussigen Beschich- 
tungssuspension aus den Kanalen des Tragkorpers er- 

fi fnlnfr h!c 71 ir nouirinc/^hfon .Qnllai ifnahmo Hio alcn efote 

geringer sein muB als die in die Kanale eingebrachte 
Fuitmenge. Verfahrensschritt b). das heiBt das Entfer- 
nen uberschussiger Beschichtungssuspension bis auf 
Sollaufnahme, kann in einem Arbeitsgang durch Absau- 

10 gen Oder Ausblasen vorgenommen werden. Wird dage- 
gen die uberschussige Beschichtungssuspension zu- 
nachst grob mit einer Pumpe aus den Stromungskana- 
len herausgepumpt, so muB sich daran das Absaugen 
Oder Ausblasen bis auf Sollaufnahme anschlieBen. In 

IS diesem Fall spaltet sich also Verfahrensschritt b) in zwei 
Teilschritte auf. Im ersten Teilschritt wird die uberschus- 
sige Beschichtungssuspension grob abgepumpt. Im 
zweiten Teilschritt wird die Sollaufnahme durch Absau- 
gen Oder Ausblasen eingestellt. 

20 [0031] Nach dem Entfernen der uberschussigen Be- 
schichtungssuspension in Schritt d) wird die Beschich- 
tung getrocknet und gegebenenfalls calciniert. Die 
Trocknung wird im allgemeinen be! erhohter Temperatur 
zwischen 80 und 200 ""C fur die Dauer von 5 Minuten 

25 bis 2 Stunden vorgenommen. Die Calcinierung erfolgt 
gewohnlich bei Temperaturen zwischen 300 und 600 °C 
fur die Dauer von 10 Minuten bis 5 Stunden. Die Caici- 
nierung bewirkt eine gute Fixierung der Beschichtung 
auf dem Tragkorper und uberfuhrt eventuelle Vorlaufer- 

30 verbindungen in der Beschichtungssuspension In ihre 
endgultlge Form. 

[0032] Bei der Beschichtung von Schritt d) wird die 
Beschichtungshohe so gewahit, daB sie entweder ge- 
nau dem im ersten Schritt noch nicht beschichteten Tell 

35 des Tragkorpers entspricht oder die vorhergehende Be- 
schichtung um bis zu 20 % der Qesamtlange des Trag- 
korpers uberlappt. Da die erste Beschichtung bei der 
zweiten Beschichtung noch im feuchten Zustand ist, 
fuhrt diese Uberlappung nicht zu einer wesentlichen 

40 Verdikkung der Beschichtungsstarke im Uberlappungs- 
bereich. Daruber hinaus wird die uberschussige Be- 
schichtungssuspension abschlieBend abgepumpt be- 
ziehungsweise abgesaugt oder ausgeblasen wird. 
[0033] Fur gewisse Anwendungen kann es allerdings 

45 vorteilhaft sein, nach Schritt b) eine Zwischentrocknung 
bei erhohter Temperatur vorzunehmen, das heiBt die er- 
ste Beschichtung vor dem Aufbringen der zweiten Be- 
schichtung zu trocknen. Dies ist insbesondere dann vor- 
teilhaft, wenn fur die zweite Beschichtung (Schritt d)) ei- 

50 ne Beschichtungssuspension mit einer anderen Zusam- 
mensetzung und Funktion als fur. Schritt a) venwendet 
wird. 
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Das Verfahren wird an Hand der Figuren 1 bis 4 naher 
ertautert. Es zeigen: 

[0034] 

Figur 1: Vorrichtung zur Ourchfuhrung des Verfah- 
rens mit einer Dosieipumpe und Absaugen 
der uberschussigen Beschichtungssuspen- 
sion 

Figur 2: Beschichtungsvorrichtung mit Wabenkdr- 
per nach Beendigung des ersten Fuitvor- 
ganges 

Figur 3: Beschichtungsvorrichtung mit Wabenkor- 
per nach Entfernen der uberschussigen Be- 
schichtungssuspension, jedoch vor Ausbla- 
sen Oder Absaugen des Wabenkorpers auf 
Sollaufnahme 

Figur 4: Schematische Darstetlung des Ausblasens 
des Wabenkorpers auf Sollaufnahme 

Figur 5: Schematische Darstellung des Absaugens 
des Wabenkorpers auf Sollaufnahme 

Figur 6: Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens mit einer reversierbaren Dosierpumpe 

Figur 7: Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 

rens mit einem Dosierventil und einer Pum- 
pe zum Abpumpen der uberschussigen Be- 
schichtungssuspension 

Figur 8: Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens mit einem Dosierventil und Absaugen 
der uberschussigen Beschichtungssuspen- 
sion 

[0035] Mit dem Verfahren konnen sowohl keramische 

alsauch metallischeTragkorperbeschichtetwerden. Fi- 
gur 1 zeigt eine mogliche Apparatur zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

[0036] Die Beschichtungsvorrichtung besteht aus ei- 
ner Beschichtungsstation (20), auf der der zu beschich- 
tende Tragkorper (1 0) auf den dafur vorgesehenen Hal- 
teelementen (40) abgesetzt wird. Durch Aufblasen der 
aufblasbaren Gummimanschette (50) wird der Tragkor- 
per auf der Station fixiert und abgedichtet. Als Dosier- 
organ zum Einbringen der Beschichtungssuspension in 
die Kanale des Tragkorpers dient eine Dosierpumpe 
(1 00), die die Beschichtungssuspension (80) aus einem 
hier nicht gezeigten VorratsgefafB uber die Rohrleitun- 
gen (90) und (60) von unten In den Tragkorper pumpt. 
Die Fullhohen und H2 werden durch Einpumpen ent- 
sprechender Volumina der Beschichtungssuspension 
mit Hilfe der Dosierpumpe festgelegt. 
[0037] Die uberschussige Beschichtungssuspension 



wird durch Offnen der Drosselklappe (110) aus den Ka- 
nalen des Tragkorpers durch Absaugen entfemt. Hierzu 
ist Rohrleitung (60) mit einem hier nicht gezeigten Un- 
terdmckgefaB mit Demister verbunden. 

^ f 00381 Dycl^ \/prwpnrtfin vnn zwei aetrennten Rohr- 
leitungen fur das Befullen und Entleeren des Tragkor- 
pers kann in einfacher Weise ein Kreislauf fur die Be- 
schichtungssuspension geschaffen werden. Das Unter- 
dmckgefaB ist mit einem Geblase verbunden. welches 

10 einen Unterdruck zwischen 50 und 500, bevorzugt 300 
mbar aufrecht erhalt. Intensitat und Dauer des Absau- 
gens konnen mit Hilfe der Drosselklappe eingestellt 
werden. Sie bestimmen unter anderem die auf dem 
Tragkorper verbleibende Beschichtungsmenge. das 

IS heiBt die Sollaufnahme. AuBerdem dient dieser Vor- 
gang dazu. eventuell durch uberschussige Beschich- 
tungssuspension verstopfte Kanale zu Offnen. 
[0039] AnschlieBend wird die Gummimanschette (50) 
geiost und der Tragkorper um 1 80° gedreht und mit sei- 

20 ner zweiten Stirnflache auf der Beschichtungsstation 
abgesetzt. Danach wird der Beschichtungsvorgang wie- 
derholt, wobei die Beschichtungshohe H2 entsprechend 
der Beziehung 

25 

H2 = L-X'Hi 

mit X zwischen 0,8 bis 1 ,0 gewahit wird. 

[0040] In dem soeben beschriebenen Fall wird ein 

30 und dieselbe Beschichtungsstation fur beide Beschich- 
tungsschritte verwendet. Zur Verdopplung des Durch- 
satzes kann naturlich fur den zweiten Beschichtungs- 
schritt eine zweite Beschichtungsstation vorgesehen 
werden. In diesem Fall wird der Tragkorper wahrend des 

35 Transportes von der ersten Beschichtungsstation zur 
zweiten Beschichtungsstation um 180° gedreht. 
[0041] Die Figuren 2 bis 5 dienen zur Eriauterung der 
im Rahmen dieser Erfindung verwendeten Begriffe Full- 
hdhe, Fullvolumen und Sollaufnahme. Figur 2 zeigt eine 

40 Beschichtungsvorrichtung mit einem keramischen Wa- 
benkorper der Lange L nach Beendigung des ersten 
Fullvorganges. Bezugszlffer (11) bezeichnet die Kanale 
des Wabenkorpers und Bezugsziffer (1 2) die Trennwan- 
de zwischen den Kanalen. Der Wabenkorper (10) ist bis 

45 zur gewunschten Fullhohe H^ durch die untere Stirnfla- 
che hindurch mit der Beschichtungssuspension (80) ge- 
fullt worden. Die Fullhohe ist der Abstand von der unte- 
ren Stirnflache des Wabenkorpers bis zur Hohe des 
Flussigkeitsspiegels in den Kanalen. Das Fullvolumen 

50 entspricht dem Leervolumen der Kanale von der unte- 
ren Stirnflache bis zur Fullhohe H^. Die Fullmenge, be- 
ziehungsweise Fullmasse, ergibt sich durch Multiplika- 
tlon des Fultvolumens mit der Dichte der Beschich- 
tungssuspension. 

55 [0042] Figur 3 zeigt die Situation nach Entfernen der 
uberschussigen Beschichtungssuspension durch die 
untere Stirnflache. Auf den Kanalwanden bleibt die Be- 
schichtung (81) zuruck. (82) bezeichnet eine uner- 
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wunschte Verstopfung eines der Kandle. Zur Offnung 
von eventuel! verstopften Kanalen und zur Einstellung 
der Beschichtungsmenge auf die gewunschte Soilauf- 
nahme wird der Wabenkdrper nach dem Entleeren ent- 
weder mit P reBluu ausgebtaoon cdar eir^ am Absaugvor- 
gang unterworfen. Dies ist schematisch in Figur 4 (Aus- 
blasen) und Figur 5 (Absaugen) dargestellt. Die Starke 
des Ausblasens oder Absaugens und die Dauer dieses 
Vorganges bis die Sollaufnahme erreicht ist. kann vom 
Fachmann in wenigen Vorversuchen ermittelt werden. 
[0043] Nach dem Absaugen oder Ausblasen verbleibt 
auf den Kanalwanden nur noch die Beschichtung (81), 
deren Beschichtungsmenge der gewunschten Sollauf- 
nahme entspricht. Wie der Vergleich von Figur 2 mit Fi- 
gur 4 Oder Figur 5 zeigt, ist die Sollaufnahme, das helBt 
die auf den Kanalwanden verbleibende Menge der Be- 
schichtungssuspension, wesentllch geringer als die 
Fullmenge, 

[0044] In der Beschichtungsvorrichtung nach Figur 1 
erfolgt das Entfernen uberschussiger Beschichtungs- 
suspension aus den Kanalen des Tragkorpers bis auf 
die Sollaufnahme in einem Arbeitsgang durch Absau- 
gen der Beschichtungssuspension nach unten. 
[0045] Die Apparatur von Figur 6 ist fur eine altema- 
tive Verfahrensfuhrung ausgelegt. Das Befullen und 
Entleeren erfolgt jetzt nur uber die Rohrleitung (60) mit 
Hllfe einer reversierbaren Doslerpumpe (70). Die Be- 
schichtungssuspension wird mit Hilfe der Dosierpumpe 
(70) in die Kanale des Tragkorpers eingepumpt. Die 
Festlegung der Beschlchtungshohen erfolgt also auch 
hier mit Hilfe der Dosierpumpe. Die uberschussige Be- 
schichtungssuspension wird durch Umkehren der Pum- 
prichtung der Pumpe aus den KanSlen entfernt. An- 
schlieBend wird der Tragkorper aus der Beschichtungs- 
station entnommen und die Sollaufnahme in einer an- 
deren Bearbeitungsstation durch Absaugen oder Aus- 
blasen (siehe Figuren 4 und 5) eingesteilt. Danach wird 
der Tragkorper um 1 80 ° gedreht und auf einer zweiten 
Beschichtungsstation zur Durchfuhrung des zweiten 
Beschlchtungsschrittes abgesetzt. 
[0046] Eine verbesserte Reproduzierbarkeit der Be- 
schichtungshohe lafBt sich erreichen, wenn das Futlvo- 
lumen mit Hilfe eines Dosierventils bemessen wird, an 
dessen Eingang die Beschichtungssuspension unter ei- 
nem Druck ansteht. Das Dosierventil wird aufgrund des 
Signals eines Sensors gesteuert. Das Signal des Sen- 
sors meldet das Erreichen der gewunschten Beschich- 
tungshohe und steuert das SchlieBen des Dosierventils. 
Uberschussige Beschichtungssuspension kann wieder 
durch Abpumpen oder Absaugen aus den Kanalen des 
Tragkorpers entfernt werden. 
[0047] Die bisher beschriebenen Verfahrensvarian- 
ten eignen sich sowohl fur Tragkorper aus Keramik als 
auch fur Tragkorper aus Metallfolien. Eine besonders 
vorteilhafte Ausfuhrungsform bei Venwendung von Sen- 
soren zur Festlegung der Beschichtungshdhe ist fur 
Tragkorper aus Keramik moglich. Das Erreichen der Be- 
schichtungshohe kann in diesem Fall sehr einfach und 



genau mit Hilfe eines kapazltiven Sensors gemeldet 
werden, der in der gewunschten Hohe uber der unteren 
Stimflache des Tragkorpers in einem Abstand zur Man- 
telflache des Tragkorpers angeordnet ist. Kapazitive 

5 Senscren werden in groBe.m Umfang in der Technik als 
Naherungsschalter eingesetzt. Der kapazitive Sensor 
kann in der gewunschten Hohe in einem Abstand von 
der Mantelflache des Tragkorpers angeordnet werden. 
Steigt die Beschichtungssuspension in den Stromungs- 

10 kanalen bis auf diese Hohe, so spricht der Sensor an. 
Die Ansprechgenauigkeit hangt von der Anderung der 
Dielektrizitatskonstanten ab. Wird eine wassrige Sus- 
pension verwendet, so ist die Ansprechgenauigkeit sehr 
hoch, da sich in diesem Fall die Dieiektrizitatskonstante 

15 von 1 (Luft) auf etwa 80 (Wasser) andert. Die erzielba- 
ren Abschaltgenauigkeiten sind mit einer solchen Sen- 
soranordnung ausgezeichnet. 
[0048] Der Abstand zwischen der Mantelflache und 
dem Sensorkopf sotlte im Bereich zwischen 0,5 und 25 

20 mm liegen. Der Tragkorper darf dabei nicht durch eine 
zwischen der Mantelflache und dem Sensor liegende 
Metallflache abgeschirmt werden. Es empfiehit sich in 
diesem Fall, die Halterung fur den Tragkorper aus einem 
Kunststoff zu fertigen. In Versuchen hat sich gezeigt, 

25 daB noch auBerordentllch gute Abschaltgenauigkeiten 
erzielt werden, wenn der Abstand zwischen der Mantel- 
flache des Tragkorpers und dem Sensorkopf 1 5 mm be- 
tragt. Eine zwischen Mantelflache und Sensorkopf ein- 
gefugte Kunstoffwand hat auf die Abschaltgenauigkeit 

30 keinen Einfluss. Diese Tatsache gibt dem Fachmann ei- 
nen groBen Spielraum bei der Konstruktion einer geeig- 
neten Beschichtungsstation zur Durchfuhrung des Ver- 
fahrens. 

[0049] Eine mogliche Apparatur zur Durchfuhrung 

35 dieser Verfahrensvariante zeigen die Figuren 7 und 8. 
In die Rohrleitung (90) ist jetzt ein Dosierventil (120) ein- 
gefugt. In der gewunschten Beschichtungshdhe uber 
der Auflage (40) ist der kapazitive Sensor (130) befe- 
stigt, der meldet, wenn die Beschichtungssuspension in 

^0 den Stromungskanalen bis zu dieser Hohe gestiegen 
ist. Der Sensor ist uber eine geeignete Steuerungselek- 
tronikmit dem Dosien/entil(120) verbunden. Meldet der 
Sensor das Erreichen der Beschichtungshdhe, so 
schlieBt die Elektronik das Dosierventil und schaltet die 

45 Pumpe (140) zum Auspumpen der uberschussigen Be- 
schichtungssuspension ein (Figur 7) oder offnet die 
Drosselklappe (110), welche wie in Figur 1 mit einem 
UnterdruckgefaB zum Absaugen der Beschichtungs- 
suspension aus den Kanalen des Tragkorpers verbun- 

50 den ist (Figur 8). 

[0050] GemaB dem vorgeschlagenen Verfahren wird 
die Beschichtungssuspension von unten in den Trag- 
korper zwangsweise eingefuhrt. Das Befullen wird erst 
beendet, wenn die vorgesehene Beschichtungshohe 

55 erreicht ist. Das macht das Verfahren weitgehend unab- 
hdngig von der Viskositat der Suspension. Damit kon- 
nen auch hochviskose Beschichtungssuspensionen mit 
einem hohen Feststoffgehalt eingesetzt werden, so daB 
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die notwendige Beschichtungsdicke mit nur einem Be- 
schichtungsvorgang moglich wird. Die Viskositat der 
Beschichtungssuspension kann bis 1000 mPa s betra- 
gen. Es konnen Suspensionen mit einem Feststoffge- 
hali bis 65 Gew.-% verarbeiiet werden. Bevcrzugt wer- 5 
den Beschichtungssuspensionen mit einem Feststoff- 
gehalt zwischen 40 und 55 Gew.-% eingesetzt. In der 
Regel ist nur ein Beschichtungsvorgang pro katalytisch 
aktiver Schicht notwendig, urn Beschichtungskonzen- 
trationen nach Calcinierung von bis zu 200 g/l des be- 
schichteten Tragkorpervolumens aufzubringen. 

Patentanspruche 

15 

1. Verfahren zum Beschichten eines zylindrischen 
Tragkorpers mit einer vorgegebenen Menge (Soll- 
aufnahme) einer Beschichtungssuspension, wobei 
der Tragkorper eine Zylinderachse, zwei Stimfla- 
Chen, eine Mantelflache und eine axlale Lange L 20 
aufweist und von der ersten Stirnflache zur zweiten 
Stirnflache von einer Vielzahl von Kanalen durch- 
zogen ist, 

gekennzeichnet durch, 

25 

a) vertikales Ausrichten der Zylinderachse des 
Tragkorpers und Fullen des Leervolumens der 
Kanale von der unteren Stirnflache ausgehend 
bis zu einer vorgegebenen Fuilhohe H^, 

b) Entfernen uberschussiger Beschichtungs- 30 
suspension durch die untere Stirnflache des 
Tragkorpers bis auf Sollaufnahme fur diesen 
Beschichtungsschritt, 

c) Drehen des Tragkorpers um 180**, so daB 
obere und untere Stirnflache gegeneinander 35 
vertauscht werden, 

d) Wiederhoten der Schritte a) und b), wobei 
die Fuilhohe H2, bis zu der die Kanale in diesem 
Fall gefullt werden durch H2 = L - x * mit x 
zwischen 0,8 bis 1 ,0 gegeben ist. ^ 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Fullen des Leervolumens der Kanale bis 
zu den Fiillhohen und H2 dadurch erfolgt, daB 45 
die Beschichtungssuspension mit Hilfe eines Do- 
sierorgans volumetrisch, gravimetrisch oder mittels 
eines Sensors gesteuert vorgenommen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, so 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Dosierorgan eine Pumpe oder ein Ventil 
eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 55 
dadurch gekennzeichnet, 

daB das Entfernen der uberschussigen Beschich- 
tungssuspension bis auf Sollaufnahme durch Ab- 



saugen oder Ausblasen in einem Arfoeitsgang vor- 
genommen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 , 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daB das Entfernen der uberschussigen Beschich- 
tungssuspension durch Abpumpen vorgenommen 
wird und die Sollaufnahme anschlieBend durch 
Ausblasen oder Absaugen eingesteilt wird. 

10 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB der Tragkorper aus Keramik oder Metall gefer- 
tigt ist. 

15 

7. Verfahren nach Anspmch 6. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Tragkorper aus Keramik gefertigt ist und 
fur jede Beschichtungshdhe ein kapazitiver Sensor 
20 vePA^endet wird, welche in den gewunschten H5hen 
und H2 uber der unteren Stirnflache in einem Ab- 
stand zur Mantelflache des Tragkorpers angeord- 
net sind. 

25 8. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die Geschwindigkeit, mit der die Beschich- 
tungssuspension in den Tragkorper eingebracht 
wird, so bemessen wird, daB die jeweils gewunsch- 
30 te Beschichtungshdhe in weniger als einer Sekun- 
de erreicht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 
35 daB die Beschichtung nach Schritt d) bei erhohter 
Temperatur getrocknet und zur Fixierung der Be- 
schichtung auf dem Tragkorper bei Temperaturen 
zwischen 300 und 600 ""C calciniert wird. 

40 10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB nach Schritt b) eine Zwischentrocknung bei er- 
hohter Temperatur vorgenommen wird. 

45 11. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fur Schritt d) eine Beschichtungssuspension 
mit einer anderen Zusammensetzung als fur Schritt 
a) venvendet wird. 
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Figur 6 
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Figur 7 
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Figur 8 
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